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摘 要 : 针对 BOC(binary offset carrieD) 及 其 衍生 信号 通用 无 模糊 捕获 方法 匮乏 的 问题 ， 提 出 了 一 种 基于 伪 相 关 函 数 
(pseudo correlation function，PCF) 的 无 模糊 捕获 改进 方法 。 首 先 ， 根 据 形状 码 向 量 的 概念 构建 了 BOC 信号 的 互相 关 函 
数 统一 表达 式 ， 并 提出 了 两 组 新 的 形状 码 向 量 ; 然后 ， 通 过 接收 信号 与 形状 码 向 量 对 应 的 参考 信号 做 互相 关 合 成 得 到 
一 个 单 峰 ; 最 后 ， 通 过 单 峰 与 自 相 关 函 数 合成 得 到 通用 无 模糊 捕获 方法 。 仿 真实 验 表 明 ， 在 同一 条 件 下 ， 新 提出 的 捕 
获 方法 主峰 能 量 相 对 于 副 载 波 相 位 消除 法 提高 了 23%， 并 且 能 够 适用 于 所 有 类 型 和 所 有 调制 阶 数 的 BOC 信号 ， 能 够 
完全 消除 同步 过 程 中 自 相 关 函 数 的 模糊 性 。 
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Analysis of general unambiguous acquisition for BOC and its derivative signals 
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Abstract: For the problem of general unambiguous acquisition for BOC (binary offset carrier) and its derivative signals ls still 
scarce of analysis, the paper proposed an improved unambiguous acquisition method based on PCF (pseudo correlation function). 
Firstly, the paper proposed the concept of step-shape bits vector to obtain a unified expression of cross-correlation function and 
designed two new step-shape vectors, then synthesized the received signal and referenced signal of corresponding to shape code 
Vector to obtain a single peak. Finally, the paper obtained a generalized unambiguous acquisition method by combined the single 
peak and autocorrelation functions. The experimental results show that, under the same conditions, its peak energy of the main 
peak increases by 23% than sub carrier phase cancellation method, the new propose method can deal with all kinds of BOC 
signals including complex ones with different types or orders and completely eliminate the ambiguity of the autocorrelation 
function in the synchronization process. 
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vectors 
多 种 方式 实现 ， 比 如 经 常 使 用 的 正弦 调制 BOC(sine-BOC)， 作 
I 弦 调 制 BOC(cosine-BOC)， 时 分 数据 调制 BOC(TDDM-BOC)， 
随 着 全 球 导航 卫星 系统 (global navigation satellite system， 多 元 BOCPIIMBOC), 交 蔡 二 进 制 偏 移 载波 调制 (AItBOC)。 这 些 
GNSS) 的 快速 发 展 ， 在 有 限 的 频带 内 如 何 实现 资源 共享 和 更 精 言 号 都 能 够 实现 频谱 共用 和 资源 共享 ， 并 且 拥 有 更 好 的 抗 多 径 
确 的 捕获 信号 成 为 GNSS 的 研究 热点 。 针 对 上 述 问题 ， 一 种 二 和 抗 噪声 性 能 。 但 是 ， 这 也 带 来 了 新 的 问题 ， 主 要 是 模糊 捕获 
进 制 偏 移 载波 (binary offset carrier，BOC) 调 制 在 文献 [1] 中 被 提 与 跟踪 问题 。 


了 出 来 。 这 种 调制 方式 实际 上 是 通过 一 个 频率 较 快 的 二 进 制 副 为 了 解决 BOC 调制 信号 无 模糊 捕获 问题 ， 近 年 来 许多 无 
载波 来 调制 扩 频 信号 。 在 导航 卫星 系统 中 ，BOC 调制 能 够 通过 模糊 捕获 方法 被 担 了 出 来 。 文 献 [3] 提 出 的 BPSK-Like 方法 是 


收 稿 日 期 : 2018-01-26; 修 回 日 期 : 2018-03-09 ”基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 资助 项 目 (61671095，61371164，61702065，61701067，61771085): 信 
号 与 信息 处 理 重庆 市 市 级 重点 实验 室 建设 项 目 〈CSTC2009CA2003); 重庆 市 研究 生 科 研 创新 项 目 《CYS17219); 重庆 市 教育 委员 会 科研 项 目 《KJ1600427， 
KJ1600429) 

作者 简介 : 训 帅 〈1993-)， 男 ， 重 庆 患 县 人 ， 硕 士 研 究 生 ， 主 要 研究 方向 为 导航 信号 的 捕获 与 跟踪 (384774936@qq.com); 张 天 颈 (1971-)， 男 ， 四 川 居 
山 人 ,， 教授， 主要 研究 方向 为 语音 信号 处 理 、 通 信 信 号 的 调制 解 调 、 盲 处理 .神经 网 络 实现 及 FPGA、VL 实现 ; 刘 董 华 (1992-),， 男 ,河南 商 立 人 ,硕士 研究 生 ， 
主要 研究 方向 为 通信 信号 育 估 计 ; 王 胜 〈1994-)， 男 ， 江 西 景 德 镇 人 人， 硕士 研究 生 ， 主 要 研究 方向 为 通信 信号 处 理 . 


ChinaXiv 合 作 期 二 
录用 稿 大 帅 ， 等 : BOC 及 其 衍生 信号 通用 元 模 靖 捕获 分 析 


将 BOC 信号 看 成 两 个 BPSK 信号 的 故 加 ， 本 地 产生 等 价 的 载 。 其 中 : {C} 为 扩 频 码 序列 ， PB (1) 是 幅度 值 为 1 的 方 波 ， 其 ) 
波 同时 剥离 主 载 波 和 副 载 波 ， 积 分 后 得 到 一 个 类 似 于 BPSK 调 义 表达 式 表示 为 


制 信号 的 单 峰 。 文 献 [4 提出 的 Bump-Jumping(BJ) 方 法 新 增 了 超 本 < | 0<1<T @) 
超前 和 超 滞后 相关 器 来 辅助 接收 机 对 主峰 的 捕获 ， 该 方法 只 适 0 others 


用 于 低 阶 的 BOC 信号 。 文 献 [5] 提 出 的 Side-Peaks ”1.2 sine-BOC、cosine-BOC、MBOC 和 AltBOC 调制 信号 
Cancellation(SO) 方 法 是 一 类 方法 的 统称 。 目前, SC 类 方法 包括 a) sine-BOC 和 cosine-BOC 调制 信号 的 方 波 副 载 波 可 以 表 
三 种 基本 形式 : 自 相关 函数 副 峰 消除 技术 (autocorrelation side- 示 为 
peak cancellation technique，ASPECT)(I， 副 载波 相位 消除 方法 
(sub carrier phase cancellation，SCPC)ID 和 伪 相 关 函 数 法 (pseudo- 
correlation function，PCF)G]。ASPECT 方法 的 主要 思想 是 将 本 
地 BOC 信号 和 伪 码 序列 分 别 与 接收 信号 做 相关 处 理 ， 然 后 将 
得 到 的 互相 关 函 数 通 过 平方 相 减 来 消除 副 峰 对 主峰 的 影响 ,但 ”其 中 : sign[.] 代表 符号 函数 ， 人 代表 子 载波 的 频率 。sine- 
是 该 方法 只 适用 于 BOC(n,n) 信 号 。SCPC 方法 的 主要 思想 是 将 ”BOC/cosine-BOC 统称 为 BOC( 了 ,了 ) ,其 中 f=mx1.023 MHz， 
接收 到 的 信号 分 别 与 两 路 相互 正 交 的 参考 信号 做 相关 处 理 ， 然 f=nx1.023MHz, 简 记 为 BOC (Cm,n)，N =2m/n 为 调制 阶 数 。 
后 将 得 到 的 互相 关 函 数 通过 平方 相 加 来 消除 副 峰 的 影响 ， 此 方 b) MBOC 调制 方式 具有 复合 BOC(composite BOC, CBOC) 
法 能 够 适用 于 各 种 BOC 调制 信号 ， 但 是 BOC 信和 号 的 窄 主峰 特 。 和 时 分 复 用 BOC(time multiplexed BOC，TMBOC) 两 种 实现 方 
性 却 遭 到 了 破坏 。PCF 方法 的 主要 思想 是 通过 引入 两 个 特别 设 式 外 。 本文 以 CBOC(6,1,1/11) 为 例 进行 讨论 , 此 调制 方式 是 sine- 
计 的 本 地 码 来 生成 一 个 主峰 宽度 与 BOC 信号 自 相关 函 数 主峰 BOC(1,1) 信 号 和 sine-BOC(6,1) 信 号 按 一 定 的 比例 合成 的 。 
宽度 相同 的 单 峰 相关 函数 ， 因 此 保留 了 BOC 信和 号 窗 主 峰 的 特 Pe Ji ,加 
性 。 文 献 [9] 提 出 了 只 适用 于 偶数 阶 sine-BOC 信号 的 方法 ;文献 四 2 
[10] 提 出 了 同时 适用 于 奇数 和 偶数 阶 的 sine-BOC 信号 的 方法 ; c) AltBOC 调制 信号 是 一 个 复 信号 ， 它 包括 实 部 和 虚 部 两 
文献 [11] 提 出 了 适用 于 cosine-BOC 信号 的 方法 ;文献 [12] 提 出 了 ” 个 部 分 。 本 文 以 AltBOC(15,10) 为 例 进行 讨论 。 
一 种 同时 适用 于 偶数 阶 sine-BOC 和 cosine-BOC 的 PCF 改进 算 
-法 ;文献 [13,14] 分 别提 出 了 适用 于 衍生 信号 CBOC 和 AltBOC 的 
CN PCF 跟踪 算法 ;文献 [15] 提 出 了 通用 的 无 模糊 跟踪 方法 ;文献 [16] 其中: 上 标 >、;i 分 别 表示 复 信 号 中 的 实 部 和 虚 部 ; 实 部 信号 为 
详细 分 析 了 各 类 BOC 信号 的 无 模糊 跟踪 ， 但 该 方法 得 到 的 主 sine-BOC(15,10)， 虚 部 信号 为 cosine-BOC(15,10)。 
峰值 太 低 ， 不 适合 BOC 信号 的 捕获 ;文献 [17] 提 出 了 一 种 适用 利用 冲击 函数 的 特性 (rt-z)=s(D)@5(r-zr) 来 建立 统一 
于 偶数 阶 和 奇数 阶 的 sine-BOC 信号 的 方法 ， 此 方法 提高 了 合 。 的 分 析 模 型 。 式 (1) 可 以 重新 表示 为 
成 相关 函数 的 主峰 高 度 ， 增 大 了 主峰 的 斜率 。 
为 了 能 够 实现 BOC 及 其 衍生 信号 的 通用 无 模糊 捕获 。 本 
文 在 文献 [16,17] 的 基础 上 提出 了 两 组 新 的 形状 码 向 量 。 在 伪 相 其中: ds sf (=0 1 2 … ,Nl1) 代表 的 是 形状 码 ， 
关 函 数 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 新 的 相关 函数 结合 方法 。 仿 真 结 ”gq=[do di dx… dv]va A 量 ，N =T/T 表示 为 形状 
果 验 证 了 新 的 结合 方法 能 够 完全 消除 副 峰 ， 大 大 提高 主峰 高 度 。” 码 个 数 ， 其 中 ， 工 为 一 个 码 片 的 长 度 ，T 为 每 个 形状 码 的 持续 
和 减 小 主峰 宽度 。 时 间 。 下 面 介 绍 不 同 BOC 信号 的 形状 码 向 量 取 值 。 
网 、 (a) 当 调 制 阶 数 NW 为 偶数 时 。sine-BOC 对 应 的 形状 码 向 
1 ”BOC 信号 的 通用 分 析 模 型 为 q=[1 -1 …1 -]，:， cosine-BOC 对 应 的 形状 码 向 量 为 


Ssin BOC (7) 于 sign (sin (27f.7)) 
0<t<T (4) 


Oe (7) = sign (cos(27f7)) 


sasoctisa0) (1) = 5 (7) + js (7) (0) 


s(1) =x(1)® pr () OF qo(t mT.) 0) 


地 


地 


1.1 BOC 调制 q=[1 1 = la 1 9 
BOC 调制 信号 能 够 表示 为 一 个 扩 频 信号 与 方 波 副 载波 的 Cb) 当 调制 阶 数 N 为 奇数 时 。sine-BOC 对 应 的 形状 码 向 
卷 积 ， 它 的 表达 式 为 量 为 q=[1 -1 … he ; cosine-BOC 对 应 的 形状 码 向 量 为 
d=|1 -1 -11.- 
s(1)=x(1) ®s, (7) (1) [ ow 


(c) 调制 信号 sine-BOC(6,1) 和 调制 信号 cosine-BOC(1,1) 


其 中 ，@ 为 卷 积 符号 ，s, (1) 为 BOC 调 


一 中 


中 信号 的 副 载波 ;x(7) 的 形状 码 向 量 可 以 分 别 表 示 为 q 


BOC(6,1) 


=[1, -1,-1],, 和 


Ba 


为 被 调制 的 基带 扩 频 信号 ， 可 以 表示 大 
为 被 调制 的 基带 扩 频 信号 ， 可 以 表示 为 站 -| WOOO ee 
6 12x1 


3 > Cipr. (一 好 。 2 
之 | ) 和 向 量 为 
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(e) 


CBOC(6,1,1/11) 


= VV11dsoc(es) + V10/L1dsoce,) (8) Rs(mT)=r,, I-NSm<N-l (15) 


通过 上 面 的 分 析 可 以 知道 ， 可 以 用 形状 码 向 量 来 表示 各 种 由 上 面 分 析 可 以 知道 , 互相 关 函 数 的 形状 是 由 ,的 值 决定 
BOC 信号 。 但 是 形状 码 向 量 的 取 值 必须 为 {+1,-]}， 大 大 的 限 。 的 ， 因 而 称 ,为 互相 关 形 状 点 。 对 于 接收 机 来 说 ， 接 收 信号 
制 了 GNSS 信号 性 能 提升 空间 。 为 了 解决 这 种 限制 ， 允 许 形状 
码 向 量 任 意 取 值 ， 则 可 以 设计 出 任意 的 阶梯 形 信 号 


s(1) 的 形状 码 向 量 是 确定 的 。 因此 通过 改变 参考 信号 y(1) 的 


ROSY 


C4 


状 码 向 量 可 以 改变 互相 关 函 数 的 形状 。 
现在 有 很 多 的 文献 加 已 经 证 明 ， 当 只 使 用 一 路 本 地 码 时 ， 
2.1 互相 关 函 数 的 推导 是 很 难 获得 没有 边锋 的 互相 关 函 数 的 ， 因 此 需要 接收 机 生成 多 

若 接收 信号 s(t) 和 参考 信号 s(1) 是 两 个 扩 频 码 速率 为 上 ， ”个 本 地 码 。 一 种 基于 伪 相 关 函 数 的 方法 在 文献 [8] 中 被 提出 来 ， 


2 BOC 通用 无 模糊 捕获 方法 设计 


ee 对 应 的 形状 码 向 量 取 值 分 别 为 。 该 方法 是 使 用 两 路 本 地 参考 信号 分 别 与 接收 信号 做 互相 关 处 理 ， 
qd=[do,di…dyi]w 和 qd'=[4;,d…,d% 1],s。， 则 互相 关 函 数 。 然后 对 生成 的 两 路 互相 关 函 数 合 成 得 到 一 个 单一 的 窄 主峰 函数 。 
R(T) 的 定义 为 参照 伪 相 关 函 数 的 设计 思想 ， 本 文 重新 设计 的 两 路 参考 信号 
R,, (7) = 上 | s(1)s' (一 z)d1 (9) su 人 (人 和 so 人 的 形状 码 问 量 分 别 为 do 和 dd) ， 与 接收 信和 号 


s(t)=x(t)® p; (1)® Faolt —mT.) s(1) 的 互相 关 函 数 分 别 为 R(t) 和 R (7)， 则 伪 相 关 合成 函 


Na (0) 
s(t-7)= “(1-0)e |p (T-7) Yd’5(t-—r en) 数 如 下 : 


7)=|R ss() +|R R ol rt)+R, 16 
将 式 (10) 代 入 式 (9) 可 得 )=|R,o (+R (oR ua 人 zj ug 
着 x(1) 和 X (7 是 两 个 不 同 的 扩 频 码 序 列 ， 则 为 了 得 到 一 个 对 称 的 合成 相关 函数 ， 则 互相 关 函 数 必须 满 
Re (rz)=0 (11) 足下 列 条 件 ; 
若 x(1) 和 ww(1) 是 两 个 相同 的 扩 频 码 序列 ， 则 
" . R (7)=-R | (=7) (17) 
- 方 各 轧 waA m [z- (m-—m)T] (12) 


为 了 彻底 消除 捕获 的 模糊 性 ， 必 须 保证 合成 函数 R(z) 是 


其 中 ，A; (zj 是 中 心 在 零点 ， 底 部 宽度 为 27, 的 三 角 波形 。 
一 个 单一 的 主峰 函数 ， 则 必须 满足 下 列 条 件 ; 


式 (2) 可 知 ， 互 相关 函数 是 由 多 个 三 角 峰 函数 R(0)#0 
R(T)=R(—r7), 一 下 ;下 
Aj (z 一 my 开 ] 相 加 而 得 到 ， 互 相关 函数 在 mT 处 的 值 Fr 定 a ne 人 
s , R(T)=0,7 e[-NT.,-T | JI[T,NT| 
义 为 根据 互相 关 函 数 的 分 段 线 性 特性 ， 可 以 得 到 互相 关 形 状 点 
1 N-l—m’ 必须 满足 的 条 件 : 
2 dm OSm<N-l 
Tw = ne (13) rr <0， 11 基 0 i 
/ / 19 
di dl 1-N<m<0 
六 nd Nm ,#0 


则 将 式 (12) 化 简 后 可 以 得 到 [9 由 于 R(T) 的 构造 是 非 线性 的 , 所 以 在 互相 关 函 数 的 过 零点 


可 能 会 产生 新 的 边锋 外。 为 了 解决 这 个 问题 ， 当 上 0r ,0 <0 


1711 十 1 
(T/T SS JU (AR rr) + 1 EE mT "(m+1) )T 
"| [ ] 上 还 需要 满足 条 件 
R,, 全 (5/T.— 7 一 N)(r, Ft- N Fn- Ny) tr = 让 ,Te[(m— -N) 到 ,(m— N+1) 可 
0， other 1， 日 ， _1 一 mn 十 ] 20) 


(14) ”2.2 新 提出 的 合成 算法 

BOC 信号 根据 副 载波 的 不 同 ， 可 以 概括 为 sine-BOC 和 
cosine-BOC 两 种 调制 信号 , 它们 的 调制 阶 数 又 分 为 奇数 和 偶数 
函数 , 它 所 有 的 分 段 点 都 位 于 mT 处 ,此 时 的 互相 关 函 数值 可 两 种 情况 ， 所 以 说 ，BOC 调制 信号 可 以 分 为 四 种 类 型 。 但 是 根 
以 表示 为 据 形状 码 向 量 的 对 称 性 ， 可 以 将 四 种 类 型 分 为 下 列 两 种 情况 : 


从 式 (1 和 可 以 看 出 ， 互 相关 函数 R。(z) 是 一 个 线性 的 分 段 


忆 


录用 稿 


1) 奇 对 称 情况 


偶数 阶 sine-BOC 和 奇数 阶 cosine-BOC 类 型 时 ， 有 


d, -dyin <0,0<m<N-1 01) 
2) 偶 对 称 情况 
奇数 阶 sine-BOC 和 偶数 阶 cosine-BOC 类 型 时 ， 有 
d, dvi, 20,0<m<N-1 02) 
形状 码 向 量 还 应 该 满足 能 量 归 一 化 条 件 : 
N-!1 
(23) 


=0 


状 码 向 量 为 
a) 偶数 阶 sine-BOC 和 奇数 阶 cosine-BOC 类 型 时 ， 
ad = 六 0.....0 
1+a2 
Nxl 
dl =| 0,...,0, N° 
l+o? 
Nxl 


We 
1+a2 
Nxl 
oo -| oo | 
， 1+ as 
Nxl 
其 中 ， we[0,1) 为 控制 参数 。 


同类 型 下 的 伪 相 关 函 数 R(7) 。 


(25) 代 入 式 (13) 中 可 得 


pO) = bp, m'=0 
™ |0 0O<m<N-1l 


O) EA m0 
rr 二 ， 
” |(-0 Bp, 0<m<N-1 


式 (26) 可 以 得 到 

—p, m'=0 

rr m=10, lz<m<N-2 
0, m=N-l 
2p, m=0 

ro -r=12(-1) Bb, 1<m<N-2 
bp, m=N-—1l 

将 式 (26)(27) 代 入 式 (14) 中 ， 并 且 令 p=z/T-m ， 
re[mT,(m +1)7 | 时 ， Pe[0.1) 。 此 可 以 得 到 民 


通过 参考 伪 相 关 函 数 波形 的 取 值 ， 本 文 设计 了 两 组 新 的 形 


有 


(24) 


轩 数 阶 cosine-BOC 类 型 时 ， 有 


(25) 


借助 上 面 设 计 的 两 路 参考 信号 的 形状 码 向 量 ， 可 以 求解 不 
对 奇数 阶 的 sine-BOC 求解 。 先 


推导 jw >0 的 情况 ， 几 <0 时 类 似 。 令 p= lte)<1; 将 式 


(20) 


(27) 


其 中 


0) (z) 和 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
等 : BOC 及 其 衍 生 信 号 通用 元 模 凑 ， 捕获 分 析 


Ra (7) 的 表达 式 为 


(1-p)p, zs[07) 
R(T)=10, re[mT,(m +1)T) 
0, re[(N-1)T.,NT.) 
(2p-1)p, re[07) ea) 
(7)= ( 1)” (1 2p) Or [mT., (m +1)T ) 


(p-1)p, re[(V-DT,NT) 
将 式 28) 代 入 式 (16) 可 以 得 到 伪 相关 函数 R(z) 的 表达 式 。 


面 可 以 知道 两 个 参考 信号 和 接收 信号 的 互相 关 函 数 是 分 段 


从 上 


线性 的 ， 


所 以 R(z) 必须 进行 分 段 讨论 。 


a) 当 re[(N-1)T,NT) 时 ， 由 于 Ro(7)=0， Rs <0， 


re[mT,(m+l)T),lsmsN-2 时 ， 由 于 
Ruo(z)=0， 所 以 R(z)= 

9 当 re[0T) 时 ，R (rz)>0。 
。 由 上 


车 p>3， 则 Ra(7)>0; 着 Ps， 则 Rs(z)s0 


分 析 可 知 ， 当 pw >0 时 ， 只 有 p< 时 ， 伪 相关 丽 数 R(z) 才 有 
值 ， 它 的 表达 式 为 


R(7)=-2R 6 (7)=(2-4p)B (29) 


同 理 可 知 ， 当 mw <0， p> 了 时 ， 伪 相关 函数 R(7) 的 表 
达 式 为 


R(T)=(2+4p)pB (30) 


将 p=zt/T 和 p= hiro’) 代入 式 (29) 和 (30) 可 以 得 到 伪 


相关 函数 的 最 终 表 达 式 为 
2 一 4 人 


2 G1) 


R(T)= 
0, others 
上 面具 体 推导 了 奇数 阶 sine-BOC 类 型 的 表达 式 ， 对 于 其 
他 三 种 类 型 来 说 ， 也 可 以 同 理 推出 ,最 终结 果 相同 。 对 于 BOC 
的 衍生 信号 ， 也 可 以 用 相似 的 结果 表示 。 以 CBOC(6,1,1/11) 为 
例 ， 它 的 表达 式 可 以 表示 为 
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(2-4lr/T)sg 1 
下 ,|r|<=T 
R(T)=1 Ara 2 (32) 
0， others 
其 中 : g 的 值 为 igii+ Wil。 
从 式 (31) 能 够 知道 互相 关 函 数 R(z) 是 一 个 对 称 的 单 峰 三 
角子 数 ， 它 的 最 大 值 Ma) 和 底部 宽度 w(&) 的 表达 式 为 
A te 
(9) l+o? (33) 
wo(w)= 工 


式 (33) 可 以 知道 ， 最 大 值 h(&) 受到 控制 参数 w 的 影响 ， 
当 w=0 时 ，R(z) 的 最 大 值 为 2， 是 自 相关 函数 主峰 高 度 的 2 
倍 ; 同 理 可 得 , 当 w =0 时 , 式 32) 中 尺 (z) 的 最 大 值 大 约 为 2.5。 
ea 
主峰 的 底部 宽度 会 随 着 调制 阶 数 的 改变 而 变化 ， 若 调制 阶 数 越 
es 本 文 提出 的 改进 方法 彻底 解决 了 
BOC 及 其 衍生 信号 自 相 关 函 数 的 多 个 边锋 问题 , 大 大 提高 了 主 


可 


峰 高 度 。 
2.5 i 
---sine-BOC(15,10) 
2 A cosine-BOC(10,5) 
八 — CBOC(6,1,1/11) 
1.5|- A 
地 HA 
锥 全 Ha 
一 一 上 、 
05 人 
瑟 1 
0 
0.5 
= 二 = 二 让 过 
-1 -0.5 0 0.5 1 
码 偏 移 / 码 片 
图 1 相关 函数 
图 1 的 仿真 图 形 可 以 看 出 ， 新 提出 的 形状 码 向 量 可 以 让 


R(z] 成 为 一 个 峰值 更 高 ， 宽度 更 窄 的 单一 主峰 函数 ， 并 完全 解 
决 了 自 相关 函数 带 来 的 模糊 性 问题 .仿真 验证 了 推导 的 正确 性 。 

为 了 提高 主峰 能 量 ， 本 文 提出 了 一 种 新 的 合成 算法 ， 它 的 
表达 式 如 下 : 


R,(z) =R, (7) (|R(7)| 十 [Rs(z] -|R(z) 一 


Rs(z 用 G4) 


其 中 R。(z) 表示 的 是 自 相关 函数 。 


2.3 算法 的 具体 步骤 

a) 先 对 BOC 信号 进行 
傅 里 叶 变 换 ; 
b) 按 式 (24) 或 (25) 选 择 本 地 形状 码 向 量 生成 伪 随 机 码 ， 调 
出 后 生成 两 路 本 地 参考 信号 ; 

c) 对 步骤 bb) 中 得 到 的 两 路 本 地 参考 信 
后 进行 傅 里 时 变换 并 取 共 斩 ; 

d) 将 步 又 c) 中 得 到 的 两 路 参考 信 


解 调 , 然后 对 解 调 后 的 BOC 信和 号 做 


一 上 


号 选取 相关 序列 , 然 


号 分 别 与 傅 里 时 变换 后 


ChinaX 
训 ”是 ， 等 : BOC 及 其 衍生 信号 通用 无 模糊 : 


的 BOC 接收 信号 相 乘 ， 然 后 


Ro (7) ， 
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南 获 分析 


做 反 傅 里 叶 变 换 得 到 


Ru (zt) 和 


e) 按 式 (16)(34) 合 成 得 到 了 
值 与 门限 值 进行 比较 ， 


模糊 捕获 函数 ， 将 得 到 的 最 大 


3 ”仿真 实验 分 析 
实验 中 信号 


的 数据 码 d(1)=1， 
信号 的 采样 频率 为 491.04 MHz。 


如 果 小 于 门限 值 ， 则 重复 步骤 a)~d); 如 
果 大 于 门限 值 ， 则 进入 跟踪 阶段 。 


擅 码 的 码 长 为 1 023， 调 第 
为 了 突出 本 文 算法 的 优点 ， 实 


ss 


采用 SCPC 算法 进行 对 比 ， 它 的 具体 合成 函数 如 下 所 示 : 


Rscec (7)=R BOC/QBOC "(7) 二 Raoc (z) (35) 
其 中 ， Rwooc(7) 为 接收 信号 和 QBOC 码 的 互相 关 函 数 ， 
Rsoc (7T) 为 接收 信号 和 BOC 码 的 相关 函数 。 


实验 1 BOC 及 其 衍生 
sine-BOC(15,10) , cosine-BOC 
TDDM-BOC(4,1), CBOC(6,1,1/ 


言 号 的 相关 函数 分 析 。 实 验 主要 对 


(15;10) ， 
110)，AltBOC(15,10) 调 


cosine-BOC(10,5) ， 
制 信号 做 


了 捕获 分 析 ， 仿 真 结果 如 图 2 所 示 。 


1 于 二 
从 | 一 本 文人 法 
A 自 相关 函数 
0.5 人 下 SCPC 算 法 
AAA 
站 ”中 
] 
下 
-0.5| 
1 0 1 
码 偏 移 / 码 片 


(a) sine-BOC(15,10) 


和 [本文 算法 
上 自 相关 函数 
0.5| 人 SCPC 算 法 
如 i! 
图 ) 
Oasistd tds 
0 
1 
下 
-0.5 
1 -0.5 0 0.5 1 


码 偏 移 / 码 片 


(b) cosine-BOC(15,10) 


1 国 | ， 1 文 算法 
贞 自 相关 函数 1 人员 一 自 相关 函数 
0.5 时 SCPC 算 法 05 i | 一 SCPC 算 法 
二 1 1 如 骨 | 
六 | 六 
四 WE 人- I--------------=-- 是 “0H--<---------- 
和 由 
05 05 
Me 0 1 1 -0.5 0 0.5 1 
码 偏 移 / 码 片 ” 码 偏 移 码 片 。“ 
(c) cosine-BOC(10,5) (d) TDDM-BOC(4,1) 
A 上 不 及 于 
人 自 相关 函数 从 一 自 相关 函数 
0.5 1 SCPC 算 法 ， 0.5 i 一 SCPC 算 法 
A ee eg es, al 
由 由 
到 -0.5| 下 -0.5 
| -1 
-1 0 1 0 1 
码 偏 移 / 码 片 码 偏 移 / 码 片 
(e) CBOC(6,1,1/11) (f) AItBOC(15,10) 
图 2 自 相关 函数 对 比 图 


由 图 2 可 知 ， 所 有 BOC 


着 号 的 自 相 关 函 数 都 存在 边锋 ， 
且 调制 阶 数 越 高 边锋 越 多 ， 这 将 会 


给 信号 的 捕获 带 来 麻烦 。 


峰 很 宽 , 破坏 了 原本 自 相 关 函 


图 中 的 SCPC 算法 虽然 可 以 消除 副 峰 ， 但 是 得 到 的 相关 函 
数 窄 主峰 的 特性 ， 


数 主 
且 BOC 信和 号 
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的 副 峰 越 多 ， 仿 真得 到 的 


的 精度 。 


线 越 不 平滑 ， 这 将 会 大 大 降低 捕获 


而 本 文 提 出 的 算法 消除 了 所 有 边锋 ， 不 仅 保持 了 原 自 
相关 函数 窗 主 峰 的 特性 ， 
实验 2 主峰 比例 均值 分 析 。 


其 中 ，KK(n) 表示 相关 序列 ，ave 表示 取 平均 序列 。 


实验 以 sine-BOC(15,10) ， 
BOC(4,1) 和 CBOC(6,1,1/11) 调 制 信 


还 大 大 提高 了 主峰 的 高 度 。 
主峰 比例 均值 定义 为 : 
p, = max {abs(K(n))} /ave{abs(K(n))) (36) 
cosine-BOC(10,5) ， TDDM- 


号 为 例 进行 了 仿真 ,仿真 结 


ChinaXiv 合 作 期 书 
袁 帅 ， 等 : BOC 及 其 衍生 信号 怀 凡 公信 期 天 
23% .总 的 来 说 , 就 主峰 能 量 而 言 ,本 文 提出 的 算法 是 优 于 SCPC 
算法 和 自 相 关 函 数 法 的 。 


5 1 
多 径 时 延 /chip 


(a) sine-BOC(15,10) 


0.5 1 
多 径 时 延 /chip 


(b) cosine-BOC(10,5) 


果 如 图 3 所 示 。 
证 1 
7 0 未 ol J ZR 
600| SCPC 算 法 SCPC 算 法 3 0.6 Ee] 0.6 
和 500| 自 相 关 和 600 自 相 关 六 上 
里 4oo 熏 0.4 0.4 
州 200 州 200 ol 自 相 关 ” | ol 自 相关 | 
| | 0 0.5 Eo ee 1.5 立 0 0.5 we 1.5 2 
由 -15 10 -5 0 10 站 1 10 -5 0 10 
信 吕 tldB ‘MB (c) CBOC(6,1,1/11) (d) AltBOC(15,10) 
(a) sine-BOC(15,10) (b) cosine-BOC(10,5) 图 4 功率 比比 较 
区 二 a 
00 自 相关 s00|。 自 相关 | 4 ”结束 语 
温 400 1 是 
和 am ED 针对 BOC 及 其 衍生 信号 所 带 来 的 模糊 捕获 问题 ， 本 文 在 
200| 州 i 
伪 相 关 函 数 的 基础 上 提出 了 一 种 通用 的 无 模糊 改进 方法 。 该 方 
0 i 10 法 首先 通过 接受 信号 分 别 与 两 个 本 地 参考 信号 做 互相 关 ， 然 后 
非 线 性 结合 得 到 一 个 单一 主峰 函数 ， 最 后 与 自 相 关 函 数 合成 一 
(c) TDDM-BOC(4,1) (d) CBOC(6,1,1/11) | 有 0 RE 
种 无 模糊 捕获 算法 。 仿 真实 验 结果 验证 了 该 方法 能 够 适用 于 任 
图 3 主峰 比例 均值 a 得 人 
意 类 型 和 任意 阶 数 的 BOC 调制 信号 ， 并 且 保 留 了 自 相 关 函 数 
从 图 3 可 以 看 出 ， 本 文 算法 得 到 的 主峰 比例 均值 明显 高 于 窗 主 峰 的 特性 , 提高 了 主峰 高 度 , 能 在 低 信 噪 比 下 捕获 到 信号， 
SCPC 算法 ， 因 此 检测 性 能 也 应 该 优 于 SCPC 算法 ， 自 相关 函 各 种 性 能 优 于 SCPC 算法 和 传统 方法 。 这 对 于 BOC 信和 号 的 无 


数 的 主峰 比例 均值 略 高 于 
然 消除 了 自 相 关 函 数 的 副 t 


致 性 外 


其 中 : pa 表示 主峰 的 功率 ， Wn 表示 整个 信号 


算法 


的 主峰 具有 更 大 的 能 量 。 


已 
已 


变 差 。 


实验 3 功率 比分 析 。 


信道 


从 图 


和 


SCPC 算法 ， 这 是 因为 SCPC 算法 虽 
涯 ， 但 是 却 破坏 了 窄 主峰 的 特性 ， 导 


功率 比 的 表达 式 定义 为 


Prmain 
1 (37) 
Pa 


的 功率 。 


首 的 冲击 响应 表示 为 


h(t)= 
其 中 ，6(7) 表示 冲击 函数 ; 


实 验 以 


4 所 示 。 


sine-BOC(15,10) ， 
CBOC(6,1,1/11) 和 AltBOC(15,10) 调 制 信 
真 结果 如 图 


6d(t)+ad(t—p) (38) 
4 为 多 径 幅度 ; 8 为 多 径 时 延 。 
cosine-BOC(10,5) ， 

号 为 例 进行 了 仿真 , 仿 


4 可 以 看 出 , 在 复杂 环境 


下 , 本 文 提出 的 算法 比 SCPC 


小 


载 ; 


周 


自 相 关 函 数 县 有 更 大 的 功率 比 。 这 说 明 本 文 算法 得 到 
当时 延 小 于 一 个 码 片 且 多 径 时 延 是 副 
期 的 整数 倍 时 ， 本 文 算法 的 功率 比 有 一 小 段 的 下 


Se 但 


是 稳定 之 后 ， 本 文 方法 的 主峰 能 量 相对 于 SCPC 算法 提高 了 


模糊 捕获 有 一 定 的 指导 意义 。 但 是 在 高 


动态 的 复杂 环境 下 ， 影 


响 因 素 颇 多 , 给 BOC 信号 的 捕获 带 来 了 更 大 的 挑战 , 针对 这 个 


问题 ， 下 一 步 研究 准备 使 用 改进 的 部 


分 匹配 滤波 结合 快速 傅 里 


叶 变 换 方法 实现 高 动态 环境 下 的 BOC 信 
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